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  چكيده
تواند خطرناك  هاي پايين نيز مي تظمحيطي ناشي از صنايع است و حتي در غل يك آلاينده سمي زيست Aبيس فنل  :مقدمه
  .اسيد نيتريك بود هدف اين تحقيق بررسي جذب بيس فنل توسط گل قرمز فعال شده با. باشد
 6درجه سانتيگراد به مدت  301سازي شد، با آب مقطر شسته شد، در دماي  گل قرمز با استفاده از اسيد نيتريك فعال :هاروش
هاي مختلف بيس فنل و دز جاذب تعيين  زمان تماس بهينه در غلظت. بندي گرديد مش دانه 001ساعت خشك شد و با الك 
هاي  با استفاده از داده. بهينه تعيين شد Hpبا ثابت نگه داشتن زمان تماس بهينه، ميزان بهينه بيس فنل، دز جاذب و  .گرديد
 .ها و روابط سينتيكي رسم گرديد وترمتعادلي ايز
 دقيقه 01 از تماس زمان افزايش با كه طوري به يافت؛ افزايش فنل بيس جذب ميزان جاذب دز و تماس زمان افزايش با :يجنتا
. يافت افزايش درصد 28 به 04 و درصد 48 تا 34 از جذب ميزان ترتيب به ليتر در گرم 02 به گرم 2 از جاذب دوز و دقيقه 012 تا
 از بيشتر جذب هاي داده. بود 3 فنل بيس حذف براي Hp بهترين. يافت افزايش حذف ميزان فنل، بيس اوليه غلظت كاهش با
 .كردند يتبعت 2 درجه سينتيكي معادله و فروندليچ ايزوترم
 به آلومينيوم توليد صنعتي فرايند از زايد ماده يك عنوان به كه قرمز گل آمده دست به نتايج اساس بر :گيري بحث و نتيجه
  .باشد صنعتي فاضلاب از فنل بيس حذف براي دسترس در و ارزان مؤثر، جاذب يك تواند مي آيد، مي وجود
  صنعتي فاضلاب جذب، قرمز، گل فنل، بيس :واژگان كليدي
  
  مقدمه
 حاضـر  حال در صنعتي هاي فاضلاب از وسيعي طيف
فنـل و مشـتقات . (1) شـوند  مي وارد زيست محيط به
فنل در فاضلاب صنايع شـيميايي، پلاسـتيك، نفـت و 
 Aدر اين ميان بيس فنل  (2-4) دارد وجود پتروشيمي
 عنـوان  بـه ( هيدروكسي فنيـل  4)بيس پروپان  2-2يا 
 و باشـد  مـي  مطرح محيطي زيست و سمي آلاينده يك
   باشـد  خطرنـاك  نيـز  پـايين  دوزهاي در است ممكن
برخي از عـوارض در معـرض قرارگيـري بـا . (2 ،4)
 پسـتان،  سـرطان  اسـپرم،  كـاهش  صورت به بيس فنل
. (5) باشـد مـي  بـاروري  كـاهش  و پروسـتات  سرطان
 فنل بيس از شده ساخته محصولات از استفاده افزايش
 محـيط آلـودگي احتمـال( APB ي ـا A lonehpsiB)
 طور به(. 6) است داده افزايش را APB توسط زيست
 0/1 تا 0/50 از سطحي هاي آب در APB غلظت كلي
هـا  گرم در ليتر متفاوت است، ولي در برخي رودخانه
گرم  0/4هاي صنعتي تا حدود  به علت ورود فاضلاب
  (. 6، 7)باشد  در ليتر بالا مي
در  سـالانه  Aبيس فنـل تن از  ميليون از يكبيش 
در آن  تـن ميليـون  0/5 حدودشود كه  مي جهان توليد
 و همكارانمحمد علي ززولي   جذب بيس فنل توسط گل قرمز
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ايـن  به موارد بالا، حـذف  توجهبا  .(8)باشد  اروپا مي
ضـروري  آبـي  از محيط Aبيس فنل  كاهش و تركيب
ه ــاي مختل ــف فيزيك ــي، ش ــيميايي و  روش. اس ــت
بيولـوژيكي نظيـر جـذب سـطحي، اولترافيلتراسـيون، 
اسمز معكـوس، اكسيداسـيون پيشـرفته، اكسيداسـيون 
مرطوب، تبادل يوني و كاهش بيولوژيكي براي تصفيه 
غالـب ايـن (. 9-21)ها وجـود دارد  اين نوع فاضلاب
نياز بـه تصـفيه  ها داراي معايبي نظير هزينه بالا، روش
هاي جانبي خطرناك، رانـدمان  اضافي، تشكيل فراورده
هـاي محـدودي از  پايين و قابليت كاربرد براي غلظت
اين امر باعث شده است (. 31، 41)باشد  ها مي آلاينده
هاي اقتصـادي،  محققين به دنبال جاذب كه بسياري از
خاك اره، خاكستر، چـوب، كـاه، . عملي و مؤثر باشند
تعـدادي ... خاك رس و  برنج، پوست نارگيل،سبوس 
   (.51)هاي جديد و ارزان هستند  از جاذب
 طـي  reyaB زايـد فراينـد  ماده ترين مهم قرمز گل
 بوكسـيت داراي  سنگ(. 61-81)باشد  مي آلومينا تهيه
بنـابراين  .باشـد  مي آلومينيوم هيدروكسيد زيادي مقدار
 reyaB فراينـد  طي( 3O2LA)از آن براي توليد آلومينا 
 واكـنش مبنـاي ب ـر فراينـد ايـن. شـود مـي اسـتفاده
 بوكسـيت  بـا  فشـار  و گرمـا  تحت سديم هيدروكسيد
 قرمـز  گـل  واكـنش  ايـن  از حاصل زايد ماده كه است
 و اكسـيد  از مخلـوطي  قرمـز  گـل (. 61، 71)باشد  مي
 است شده زده تخمين .است مختلف هيدروكسيدهاي
 گـل  تـن  2تـا  1 توليد تن آلومينا باعث يك توليد كه
  (. 71، 91)شد  خواهد قرمز
 سـاخت  ماننـد  مختلفي فرايندهاي در قرمز از گل
 غيـره  و سـازي  جـاده  سـراميكي،  و ساختماني مصالح
 بسـيار  حجـم  هـم  هنوز با اين وجود. شود مي استفاده
 بسـيار  زمـين  نيازمنـد  كـه  شود تلنبار مي آن از زيادي
از اين رو در كشورهاي مختلف (. 71)باشد  مي زيادي
هـا از اين جاذب براي جذب تركيبات آلي نظير رنـگ 
و ( 12)هـاي اسـيدي ، رنـگ (02)مانند قرمـز گنگـو 
، كادميوم، سرب، مس، (22)فلزات سنگين مانند نيكل 
شود كه نتايج بسـيار  استفاده مي( 32)آرسنيك و روي 
 اهـداف  .سـت خوبي در جذب اين مـواد نشـان داده ا 
، غلظـت Hpاين تحقيق بررسي زمـان تمـاس،  اصلي
اوليه رنگ و دوز جاذب روي كارايي حذف بيس فنل 
   .و تعيين بهترين مدل ايزوترمي جذب سطحي بود
  
  ها روشمواد و 
بيس فنل، اسيد و باز مورد استفاده در ايـن تحقيـق از 
برخي از خصوصيات بيس فنل . شركت مرك تهيه شد
بـيس فنـل تهيـه شـده داراي . آمده است 1در جدول 
  .درصد بود 99درجه خلوص 
  
  (.42)برخي از خواص فيزيكي، شيميايي و سميت بيس فنل . 1جدول 
  ساختار شيميايي
  
  گرم بر مول  822/72وزن مولكولي 
  گرم در ليتر  ميلي 021حلاليت در آب 
 گرم در ليتر  ميلي 01/2-51/5( CL/CE05)سميت روي ماهي 
  
سازي جاذب، ابتدا  براي آماده :سازي جاذب آماده
. گل قرمز از شركت آلومينيوم شـهر تبريـز تهيـه شـد 
گرم  01سازي گل قرمز به ازاي هر  سپس جهت فعال
نرمـال بـه  1ليتـر اسـيد نيتريـك  ميلي 02گل قرمز از 
سـپس بـراي از بـين بـردن . استفاده گرديـد  42مدت 
در . بار شسـته شـد اسيد با آب مقطر دو بار تقطير سه 
 6درجـه سـانتيگراد بـه مـدت  301 نهايت در دمـاي 
پـس از ايـن مرحلـه، گـل . ساعت با فور خشك شد
 و همكارانمحمد علي ززولي   جذب بيس فنل توسط گل قرمز
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 001قرمز در هاون آسياب شد و بـا اسـتفاده از الـك 
  (. 71)مش جدا شد و براي استفاده آماده شد 
جـاذب مـورد اسـتفاده داراي  :مشخصات جاذب
ايـن . متـر مربـع در هـر گـرم بـود  82سـطح ويـژه 
. دهن ــده آن اســت ك ــه ج ــاذب خ ــوبي اســت  نش ــان
بـا  TEBگيري سطح ويـژه بـا كمـك آزمـايش  اندازه
و در  scitiremorciMشركت   inimeG5732دستگاه 
همچنـين . پژوهشگاه مواد و انرژي كـرج انجـام شـد 
   مشخصـــ ــات ســـ ــاختاري جـــ ــاذب توســـ ــط 
 NORESبا ( MES) nortcele gninnacs epocsorciM
ورد سنجش قرار گرفت كه عكس م( SIA- 0012)مدل 
  .نشان داده شده است 1در شكل  MES
  
  
  از گل قرمز فعال شده MESعكس . 1شكل 
  
 czpHpهـاي هـر جـاذب،  ترين ويژگي يكي از مهم
باشد كه در ايـن  مي( CZPيا  egrahc orez fo tnioP)
بـراي تعيـين (. 12) (1نمـودار )آزمايش تعيـين شـد 
مـولار بـه عنـوان  0/10از محلول نمك طعـام  czpHp
هاي سود و اسـيد كلريـدريك  الكتروليت و از محلول
. كننـده اسـتفاده شـد  مولار به عنوان عوامل كنترل 0/1
از محلول الكتروليت ( در هر ارلن)ليتر  ميلي 03مقدار 
 Hpليتـري ريختـه شـد و  ميلـي 05عـدد ارلـن  8در 
سـتفاده از اسـيد و بـا ا  21تا  2ها در محدوده  محلول
گرم از گل قرمز اصلاح  0/5ميزان  .سود تنظيم گرديد
 84و بـه مـدت  ها اضافه شد شده به هر كدام از ارلن
دور در  021هـا روي شـيكر بـا سـرعت  ساعت ارلن
بعد از سپري شـدن زمـان فـوق، . دقيقه قرار داده شد
هـا بعـد از عبـور از صـافي  نهايي محتويات ارلن Hp
 1خــط صــاف در نمــودار (. 52) قرائــت گرديــد 
باشد و بـراي نشـان دادن  مي Hpدهنده تغييرات  نشان
رسم شـده  czpHpوضعيت تغييرات و به دست آوردن 
  .نشان داده شده است  czpHp1در نمودار . است
  
  
 گل قرمز اصلاح شده czpHpمنحني . 1نمودار 
  
ترين متغيرهاي مـؤثر  ها نشان دادند كه مهم مطالعه
محلـول، دوز  Hpبر جذب فنل شامل زمـان تمـاس، 
با توجه به اين كه . باشد جاذب و غلظت بيس فنل مي
 001تـا  1هـاي صـنعتي  غلظت بيس فنل در فاضلاب
، 1، غلظت اوليه بيس فنل (62)گرم در ليتر است  ميلي
گرم در ليتر براي  ميلي 001و  08، 06، 04، 02، 01، 5
اثر (. 62)مطالعه در فاضلاب ساختگي انتخاب گرديد 
، 54، 03، 02، 01، زمان تماس 11تا  3در گستره  Hp
دقيقـ ــه و دوز  042و  012، 081، 051، 021، 09، 06
سـي بـا سـي  001گـرم در  2تا  0/2جاذب در گستره 
هاي قبلي انتخاب شد كـه در مراحـل  توجه به مطالعه
(. 71، 72)نه در طـول تحقيـق بررسـي گرديـد جداگا
 HOaNيـا  lCHاز محلول يك نرمال  Hpبراي تنظيم 
 و همكارانمحمد علي ززولي   جذب بيس فنل توسط گل قرمز
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 اكثـر ماننـد در ايـن مقالـه سـعي شـد. اسـتفاده شـد
 كه شود استفاده هاييHp از شده كار جذب هاي مقاله
 3 از كمتر Hp. شود مي يافت صنعتي هاي فاضلاب در
 صـنعتي  هـاي  فاضلاب در ندرت به خيلي 11 بالاي و
  (.51) شود مي يافت
 در گـرم  ميلـي  0001 استوك محلول آزمايش براي
 بـيس  مختلـف  هاي غلظت و شد ساخته فنل بيس ليتر
. شـد  تهيـه  اسـتوك  محلـول  سازي رقيق طريق از فنل
 052 مـاير  ارلـن  يـك  از ناپيوسته سيستم در كار براي
 حجم جذب، آزمايش بار هر در. شد استفاده ليتر ميلي
 غلظـت  بـا  مطالعه مورد فنل بيس محلول از مشخصي
 نظـر  مـورد  شـرايط  و شـد  اضافه ارلن داخل به معين
 بـه . شـد  اضـافه  آن بـه  جاذب از خاصي دوز و تنظيم
 بهينـه،  تماس زمان آوردن دست به براي نمونه عنوان
 محلول سازي رقيق طريق از گرم ميلي 01 محلول ابتدا
 052 ارل ــن در و ش ــد س ــاخته فن ــل ب ــيس اس ــتوك
 جـاذب  گـرم  1/6 مقدار سپس. شد ريخته ليتري ميلي
 تمـام و شـد اضـافه هـا ارلـن بـه( ليتـر در گـرم 61)
 همـزن  در سـپس . شـد  رسـانده  = Hp 3 به ها محلول
 مختلـف  هاي زمان در دقيقه در دور 081 با مغناطيسي
 دقيقـه  در دور 0063 بـا  نظر مورد نمونه. شد مخلوط
 آزمايش مراحل تمام. شد سانتريفوژ دقيقه 51 مدت به
 رنـگ  بهينـه  غلظـت  و جـاذب  دوز ،Hp تعيـين  براي
  .شد تكرار
 دستگاه با آمده دست به هاي نمونه :ها نمونه آناليز
 در( RD=  0004) م ــدل SIV/VU اس ــپكتروفتومتري
 تعـداد . (82) شـد  مقدار تعيين نانومتر 572 موج طول
. شـد  تعيـين  فاكتوريـل  روش از اسـتفاده  بـا  هـا  نمونه
 61 نسـخه  SSPS افـزار نـرم  با آمده دست به هاي داده
م ــورد  (LI ,ogacihC ,.cnI SSPS ,61 noisrev)
  .گرفت قرار تحليل و تجزيه
  يجانت
 كـارايي  روي تمـاس  زمـان  تـأثير : تماس زمان تأثير
 در تغييـر  بـا  مطالعـه  مورد سيستم در فنل بيس حذف
. شـد  بررسـي  دقيقـه  063 تـا  دقيقه 01 از تماس زمان
 اسـت،  شـده  داده نشـان  2 نمودار در كه طوري همان
 بيس حذف ميزان دقيقه 012 تا تماس زمان افزايش با
  . يافت افزايش فنل
  
  
  در دوز )تأثير زمان تماس بر روي كارائي حذف : 2نمودار 
 (Hp=  3و  01 l/gm، غلظت بيس فنل 61 l/gجاذب 
  
 اسـت،  شده داده نشان 3 نمودار در كه طور همان
 افـزايش  با و باشد مي بالا حذف ميزان اسيدي Hp در
 بهينـه  Hp بنـابراين . يابـد  مي كاهش حذف ميزان Hp
 بـا  هـا  داده آنـاليز . باشـد  مـي  3 فنل، بيس حذف براي
 نشـان  داريمعنـي  طـور  به خطي رگرسيون از استفاده
 حـذف  درصد ميزان ،Hp واحد يك افزايش با كه داد
 كمتر Hp(. P < 0/100) يابد مي كاهش0/43 اندازه به
 يافـت  صـنعتي  هـاي  فاضلاب در ندرت به خيلي 3 از
  .نشد آزمون رو اين از و شود مي
 در حذف كارايي روي فنل بيس اوليه غلظت تأثير
 فنل  بيس اوليه غلظت در تغيير با مطالعه مورد سيستم
 ،01 ،5 ،1 هاي غلظت در و ليتر در گرم ميلي حسب بر
 نتـايج  4 نمودار در. شد انجام 001 و 08 ،06 ،04 ،02
 و همكارانمحمد علي ززولي   جذب بيس فنل توسط گل قرمز
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 كـارايي  روي فنـل  بـيس  اوليـه  غلظت تأثير از حاصل
 مشـاهده  كـه  طـور  همان. است شده داده نشان حذف
 گـرم  ميلـي  01 از فنل بيس غلظت افزايش با شود، مي
 آنـاليز . يابـد مـي  كـاهش  حـذف  ميـزان  بعد به ليتر در
 داري معني طور به خطي رگرسيون از استفاده با ها داده
 فنـل، بـيس  غلظـت  واحـد  يك افزايش با كه داد نشان
 يابـد  مـي  كـاهش  درصـد  0/12 اندازه به حذف ميزان
  (.P <0/100)
  
  
، 61 l/rgدوز جاذب )بر روي كارائي حذف  Hpتأثير : 3نمودار 
 (01 l/gmدقيقه، غلظت بيس فنل  012زمان تماس 
  
 بيس حذف كارايي روي جاذب اوليه غلظت تأثير
 اوليـه  غلظـت  در تغيير با مطالعه مورد سيستم در فنل
 انجـام ( ليتـر  در گـرم  02 تا 2) گرم حسب بر جاذب
 مشـاهده( الـف) 5 نمـودار در كـه طـور همـان. شـد
 بـيس  حـذف  درصد جاذب مقدار افزايش با شود، مي
 61 بـالاي  هاي غلظت در البته. يابد مي افزايش نيز فنل
 حد در و كم بسيار فنل بيس حذف شيب ليتر در گرم
 جـاذب  مقـدار  افـزايش  بـا  كـه  اين با. باشد مي تعادل
 فنـل  بـيس  ميـزان  ولـي  يابد، مي افزايش حذف ميزان
. يابـد  مـي  كـاهش  جاذب گرم هر ازاي به شده جذب
 ازاي به گرم ميلي 9/7 قرمز گل جذب ظرفيت حداكثر
 نشـان ( ب) 5 نمـودار  در كـه  باشد مي جاذب گرم هر
  .است شده داده
  
  فنل بر روي كارائي تأثير غلظت اوليه بيس: 4 نمودار
 (Hp= 3دقيقه،  012، زمان تماس 61 l/rgدوز جاذب )
  
  
  ز جاذب بر روي كارائي حذف وتأثير د(: الف) 5نمودار 
  (01l/gmدقيقه، غلظت بيس فنل  012، زمان تماس Hp=  3)
 
  
  فنل جذب شده به ازاي هر گرم جاذب  بيس(: ب) 5نمودار 
 (05l/gmدقيقه، غلظت بيس فنل  012، زمان تماس Hp=  3)
  
 حـذف  روي جـاذب  مـاده  جـرم  اثر بررسي براي
 به از بعد جذب هاي ايزوترم استخراج جهت فنل بيس
 آزمـايش  انجـام  طريـق  از تعـادل  زمـان  آوردن دست
 و همكارانمحمد علي ززولي   جذب بيس فنل توسط گل قرمز
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 تعـادلي  هـاي آزمـايش  انجـام  امكـان  اوليـه،  سينتيكي
 از آمـده  دست به هاي داده. شد فراهم جذب عمليات
 هـاي  ايزوترم عنوان تحت معمولاً تعادلي هاي آزمايش
 ايپايـه  هـاي  داده ها، داده اين. شوند مي شناخته جذب
 حسـاب  بـه  سـطحي  جذب هاي سيستم طراحي براي
 جـذب  كلاسـيك  هـاي مـدل  از امر اين براي. آيند مي
 و تكمـين  فرنـدليخ،  لانگموير، هاي مدل يعني سطحي
 مـاده  غلظت تعادلي ارتباطات بيانگر كه شد استفاده بت
. (92) باشند مي محلول و جاذب ماده بين شونده حذف
 در هـا ايزوتـرم  بـه  مربوط نمودارهاي و نتايج معادلات،
 ترتيـب  بـه  كـه  اسـت  آمـده  6 نمودارهـاي  و 2 جدول
 در لانگمي ــر ،(ال ــف) 6 نمــودار در فرون ــدليخ نمــودار
 ،(پ) 6 نم ــودار در تكم ــين ايزوت ــرم ،(ب) 6 نم ــودار
  .است شده داده نشان( د) 6 نمودار در بت ايزوترم
 هـاي آزمـايش  از آمـده  دسـت  به نتايج به با توجه
 و جذب هاي ايزوترم جذب، فرايند سينتيك ؛ناپيوسته
 تعيـين  جهت(. 3 جدول) گرديد تعيين جذب ظرفيت
  .شد استفاده زير رابطه از جذب ظرفيت
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 ايزوترمي مدل: الف تعادل ثابت مطالعه از حاصل نتايج :6 نمودار
 بت مدل: د تكمين، مدل: پ لانگمير، ايزوترمي مدل: ب فروندليخ،
  
 گرم ميلي حسب بر جذب ظرفيت eq رابطه اين در
 بـر  فنل بيس اوليه غلظت 0C جاذب، گرم هر ازاي به
 زمان در فنل بيس غلظت eC ليتر، در گرم ميلي حسب
 بـر  جـاذب  جـرم  M ليتـر،  در گـرم ميلـي  حسب بر t
  .باشد مي ليتر حسب بر نمونه حجم V و گرم حسب
 و همكارانمحمد علي ززولي   جذب بيس فنل توسط گل قرمز
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 و 1 درجـه  شـبه  سنتيكي معادلات با جذب سينتيك
 سـينتيكي  معادله. گرفت قرار بررسي مورد 2 درجه شبه
 در. است آمده 2 جدول در 2 درجه شبه و 1 درجه شبه
 t زمـان  در و تعادل حالت در جذب ظرفيت tq و eq آن
 نتـايج . باشـند مـي  سـرعت  ضـرايب  k2 و k1 و باشد مي
  .است آمده 4 جدول در سينتيكي هاي داده از حاصل
  
  بحث
 جـذب  در بهينـه  پارامترهـاي  و كارايي مطالعه اين در
. گرفـت  قـرار  بررسي مورد قرمز گل توسط فنل بيس
 از يكـي  ويـژه  سـطح  شـد،  ذكر پيشتر كه گونه همان
 جـاذب  مـاده  جـذب  توانـايي  كننده تعيين پارامترهاي
 مـاده  باشـد،  بيشـتر  مـاده  ويژه سطح قدر هر. باشد مي
 تمـاس  سـطح  نتيجـه  در و بيشـتر  فرج و خلل داراي
 سـطح . داشـت  خواهـد  شـونده  جذب ماده با بالاتري
 دسـت  به گرم هر ازاي به مربع متر 82 قرمز گل ويژه
 مناسـبي  ويـژه  سـطح  داراي كه دهد مي نشان اين. آمد
 ترتيـب  بـه  كه باشد مي گردو و بادام پوست به نسبت
 گـرم  هـر  ازاي بـه  مربع متر 6 و 41 ويژه سطح داراي
 همكـاران  و شكوهي  مطالعه با يافته اين .(72) هستند
 مطابقـت  كاملاً بود، قرمز گل با رنگ حذف درباره كه
  .(71) داشت
 روي تأثيرگـذار  پارامترهـاي  ترين مهم از يكي Hp
 بـا  اسـت  آمده نتايج در كه طور همان. باشد مي جذب
 ايـن  علـت . يابـد  مي كاهش جذب ميزان Hp افزايش
 قرمـز  گل cpzHp و فنل بيس آنيوني ساختار به پديده
 كـه  دادند نشان ها بررسي. شود مي مربوط شده اصلاح
 از بالاتر Hp در و باشد مي 6 با برابر قرمز گل cpzHp
 بـه  هـا جـاذب  سـطح  در غالـب  الكتريكي بار ،cpzHp
 بـار  كـه  ايـن  بـه  توجـه  با. باشد مي منفي بار صورت
 اسـت،  منفـي  ،6 از بـالاتر  Hp در فنـل  بـيس  سطحي
 افـزايش  منفـي  بارهـاي  تعـداد  Hp افزايش با بنابراين
 و جـاذب  ميان الكترواستاتيكي جاذبه نيروي و يابد مي
   .(52) يابد مي كاهش آلاينده
 سطحي جذب كه كرد بيان چنين توان مي همچنين
 چنـين روي كـاتيوني و آنيـوني مختلـف هـاي گونـه
 هـاي  يون سطحي جذب رقابت اساس بر هايي جاذب
 .شـود مـي  تعريـف  شـونده  جذب ماده با HO– و +H
 حضـور  در و را هـا  آنيون پايين Hp در جذب سطوح
  فن ــل ب ــيس. كنن ــد م ــي جــذب بهت ــر +H ه ــاي ي ــون
  
  يترمهاي ايزو پارامترهاي محاسبه شده براي مدل: 3جدول 
 R2 A )g/gm(mX tK b n fK )g/lm(B )gm/m(mQ  مدل
  0/699        1/11 35/7  9/9  فروندليخ
  0/246          1/5 9/7  لانگمير
  0/439      4/33  76/5    8/6  تكمين
  0/479  42/2 0/661         بت
  
  هاي سرعت واكنش و ضرايب همبستگي براي جذب بيس فنل روي جاذب ثابت: 4جدول 
  )l/gm(0C
  2سنتيك درجه   1سنتيك درجه سنتيك درجه صفر
  K2( nim gm/g) R2 q k1(nim/l) R2 q(g/gm) mk(nim/l) R2 q
  0/74  0/3890  2/1  0/221 0/537 2/41 0/970 0/918 2/1  01
  0/55  0/699  7  0/541 0/428 6/7 0/480 0/398 6/9  05
  0/56  0/899  21/5  0/361 0/29 11/2 0/190 0/369 21/2  001
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 آن جـذب  مقـدار  بالا Hp در. است ضعيف اسيد يك
 و باشـد  مي بازدارنده اسيدي محيط HO– با رقابت در
 تمايـل  جـاذب،  مثبـت  سطوح كه چرا يابد؛ مي كاهش
 دليل و داشت نخواهد فنل بيس يون جذب به چنداني
 اي مطالع ــه در .(62) اســت الكترواس ــتاتيكي دف ــع آن
 8/1 اسـتخوان خاكسـتر جـاذب بـراي cpzHp ميـزان
 و نداشـت  همخـواني  حاضـر  مطالعـه  با كه شد تعيين
 عامل وجود علت به نقطه اين از بالاتر به Hp افزايش
 جاذب توسط رنگ جذب افزايش باعث هيدروكسيل
   .(13) شد
 كم هاي غلظت در فنل بيس اوليه غلظت افزايش با
 را پديـده  ايـن  تـوان  مي كه يافت افزايش جذب ميزان
 توجـه  با همچنين. داد توضيح رانش نيروي افزايش با
 فعـال  سـطحي  هـاي  مكان داراي جاذبي هر كه اين به
 در فنـل  بـيس  مقـدار  پـايين  هـاي  غلظت در باشد، مي
 غلظـت  افـزايش  بـا  و اسـت  كم جذب براي دسترس
 جـذب  فعـال  هـاي مكـان  توسـط  راحتي به فنل بيس
 كـه  يافـت  خواهـد  ادامـه  غلظتـي  تا كار اين. شود مي
 نشده اشباع فنل بيس توسط جاذب سطحي هاي مكان
 افـزايش  بـا  جـذب  ميزان جاذب، شدن اشباع با. باشد
 ايـن  بـه  پديـده  ايـن . يابد مي كاهش فنل بيس غلظت
 جـذب  هـاي مكـان  داراي جاذب سطح كه است دليل
 ميزان فنل بيس غلظت افزايش با و باشد مي محدودي
 بايـد  كـه  اي آلاينده مقدار به نسبت دسترس در سطح
 كـاهش  باعـث  امـر  ايـن . شـود  مي كمتر شود، جذب
 و گـردد مـي  آب از فنل بيس جذب كاهش و راندمان
   .(51) داشت مطابقت محوي كاملاً و مالكي مطالعه با
 يافـت،  افـزايش  جذب ميزان تماس زمان افزايش با
 نتيجـه  اين. رسيد تعادل به تقريباً دقيقه 012 از بعد ولي
 زايـدات  با فنل حذف درباره محوي و مالكي مطالعه با
 تقريبـاً بـود، دقيقـه 081 تعـادل زمـان كـه كشـاورزي
منشـوري و  مطالعـه بـا ولـي ،(51) داشـت همخـواني
 شـترمرغ  خاكسـتر  و پـر  با فنل حذف درباره همكاران
 زمـان  مدت در تعادل زمان مطالعه اين در. بود متفاوت
 و reedaQ مطالعه با همچنين. آمد دست به ساعت 42
 تعـادل  زمان و بود شده انجام فعال كربن با كه naheR
   .(23 ،33) بود متفاوت شد، حاصل دقيقه 51 در
 بـه  ديگـران  مطالعـه  با مطالعه اين نتايج در تفاوت
. گردد برمي استفاده مورد هاي جاذب ساختاري تفاوت
 فـرج  و خلل در پخش طريق از قرمز گل روي جذب
 زمـان  كـه  هايي مطالعه در پخش اين. گيرد مي صورت
 هاي لايه در است، آمده وجود به ساعت 42 در تعادل
 فعـال  كـربن  در ولي شود، مي انجام فرج و خلل اوليه
 سـطحي  ناحيـه  در جـذب  دارد، كمي تعادل زمان كه
 جـذب  سـرعت  بنـابراين . گيـرد  مـي  صـورت  جاذب
 جـاذب  دوز افـزايش  با همچنين .(23) دارند تندتري
 خـاطر  بـه  پديـده  ايـن  و يابد مي افزايش جذب ميزان
 معـين  مقـدار  بـه  نسـبت  جـاذب  فعـال  سطح افزايش
 افـزايش  با چند هر كه داد نشان نتايج. باشد مي آلاينده
 بـيس  ميـزان  ولـي  يابد، مي افزايش راندمان جاذب دوز
. يابد مي كاهش جاذب گرم هر ازاي به شده جذب فنل
 جـذب  در فعـال  نقاط شدن اشباع عدم به امر اين دليل
 جاذب، دوز افزايش با كه طوري به دارد؛ ارتباط آلاينده
 طـور  به جاذب سطح در موجود فعال نقاط كل ظرفيت
 باعـث  امـر  همـين . گيـرد  نمـي  قرار استفاده مورد كامل
. گـردد مـي  جـاذب  جـرم  واحد در جذب ميزان كاهش
 و( 51) محـوي و مـالكي توسـط نيـز مشـابهي نتـايج
   .(71) است شده تأييد نيز همكاران و شكوهي
 نتيجـه  تـوان مـي  همبسـتگي  ضـرايب  بـه  توجه با
 فنـل  بـيس  جـذب  فراينـد  تعادلي هاي داده كه گرفت
 بـا  فرونـدليخ  ايزوتـرم  از شـده  فعـال  قرمـز  گل روي
 ،R2=  0/246 لانگميـر  ايزوترم از بيشتر R2=  0/699
زمرق لگ طسوت لنف سيب بذج   يلوزز يلع دمحمناراكمه و 
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مرتوزيا نيمكت اب 934/0  =2R و تب  اـب 974/0  =2R 
يوريپ درك .نينچمه اب هجوت  هـب  بيارـض  ،يكيتنيـس 
هداد ياه هب تسد هدمآ رتشيب زا  كيتنيـس  هـجرد 2  اـت 
كيتنيس هجرد كي و رفص  يورـيپ  درـك و  اـب  هـعلاطم 
يرفعج و ناراكمه هرابرد فذح گنر  اـب  لـگ  زـمرق 
ًلاماك يناوخمه تشاد )18(.  يـط  يـقيقحت  هـك يور 
بذج گنر ويتكار هايس  اـب  هدافتـسا زا  نبرـك  لاـعف و 
رتسكاخ رارف ماجنا ،دش صخشم  دـيدرگ  هـك  رـه ود 
مرتوزيا ريومگنلا و  خيلدـنورف  يارـب  نـيا ود  بذاـج 
لباق دربراك تسا .كي ششوپ  كـت  هـيلا يا زا  گـنر 
يور حطس بذاج دوجو دراد و يارب  رـه ود  بذاـج 
هداد ياه يكيتنيس زا لدم كيتنيس هبش هجرد ود  رـتهب 
يوريپ درك )34(. نينچمه نيا جياتن اب هعلاطم Wang 
هرابرد فذح گنر اب رتسكاخ  رارـف و  لـگ  زـمرق  هـك 
هداد ياـه لداـعت زا مرـتوزيا خيلدـنورف تـيعبت ،درـك 
يناوخمه تشاد )35 .(  
  
هجيتن  يريگ  
يم رظن هب هدمآ تسد هب جياتن هب هجوت اب  لگ هك دسر
 دـيلوت يتعنـص دـنيارف زا دـياز هداـم كـي هـك زـمرق
يم ،تسا موينيمولآ  ،رثؤـم بذاـج كي ناونع هب دناوت
 دـننام يـلآ تاـبيكرت فذح يارب سرتسد رد و نازرا
رارق هدافتسا دروم عيانص باسپ زا لنف سيب دريگ .  
 
ينادردق و ركشت  
 يـم مزلا هلاقم نيا ناگدنسيون تـيامح زا دـنناد ياـه
 موـلع هاگـشناد ييوجـشناد تاـقيقحت هـتيمك يداـم
 هرامـش هـب حرـط نـيا بيوـصت رد ناردنزام يكشزپ  
91-168 دنشاب هتشاد ينادردق و ركشت. 
 
References 
1. Kuramitz H, Nakata Y, Kawasaki M, Tanaka S. 
Electrochemical oxidation of Bisphenol A. 
Application to the removal of Bisphenol A 
using a carbon fiber electrode. Chemosphere 
2001; 45(1): 37-43. 
2. Brugnera MF, Rajeshwar K, Cardoso JC, 
Zanoni MV. Bisphenol A removal from 
wastewater using self-organized TIO(2) 
nanotubular array electrodes. Chemosphere 
2010; 78(5): 569-75. 
3. Saiyood S, Vangnai AS, Thiravetyan P, Inthorn 
D. Bisphenol A removal by the Dracaena plant 
and the role of plant-associating bacteria. J 
Hazard Mater 2010; 178(1-3): 777-85. 
4. Ispas CR, Ravalli MT, Steere A, Andreescu S. 
Multifunctional biomagnetic capsules for easy 
removal of phenol and Bisphenol A. Water Res 
2010; 44(6): 1961-9. 
5. Joseph L, Heo J, Park Y, Flora JRV, Yoon Y. 
Adsorption of Bisphenol A and 17 α-ethinyl 
estradiol on single walled carbon nanotubes 
from seawater and brackish water. Desalination 
2011; 281: 68-74. 
6. Kang JH, Katayama Y, Kondo F. 
Biodegradation or metabolism of Bisphenol A: 
from microorganisms to mammals. Toxicology 
2006; 217(2-3): 81-90. 
7. Zhou Z, Lu P, Lu J. Application of natural 
biosorbent and modified peat for Bisphenol a 
removal from aqueous solutions. Carbohydrate 
Polymers 2012; 88(2): 502-8. 
8. Loffredo E, Traversa A, Senesi N. 
Biodecontamination of water from Bisphenol A 
using ligninolytic fungi and the modulation role 
of humic acids. Ecotoxicol Environ Saf 2012; 
79: 288-93. 
9. Shokoohi R, Ebrahimzadeh L, Rahmani AR, 
Ebrahimi J, Samarghandi MR. Comparison of 
the advanced oxidation processes in phenol 
degradation in laboratory scale. Water & 
Wastewater 2010; (4): 30-5. 
10. Khosravi R, Moussavi GR, Roudbar 
Mohammadi Sh. Removal of high concentration 
of phenol from synthetic solutions by fusarium 
culmorum granules. Iran J Health Environ 2011; 
4(4): 451-60. 
11. Manshouri M, Yazdanbakhsh AR, Sardar M, 
Sheykh Mohammadi A. Investigation of 
effective factors for fenton like process in para-
chlorophenol removal from aqueous solutions. 
Iran J Health Environ 2011; 3(4): 381-8. 
12. Senturk HB, Ozdes D, Gundogdu A, Duran C, 
Soylak M. Removal of phenol from aqueous 
solutions by adsorption onto organomodified 
Tirebolu bentonite: equilibrium, kinetic and 
thermodynamic study. J Hazard Mater 2009; 
172(1): 353-62. 
13. Ghaneian MT, Ghanizadeh Gh. Application of  
زمرق لگ طسوت لنف سيب بذج   يلوزز يلع دمحمناراكمه و 
 
10  هعسوت و تشادهب هلجم–  لاس2  / هرامش1 / راهب1392  
enzymatic polymerization process for the 
removal of phenol from synthetic wastewater. 
Iran J Health Environ 2009; 2(1): 46-55. 
14. Hemmati Borji S, Nasseri S, Nabizadeh R, 
Mahvi AH, Javadi AH. Photocatalytic 
degradation of phenol in aqueous solutions by 
fe(III)-doped TiO2/UV process. Iran J Health 
Environ 2011; 3(4): 369-80. 
15. Maleki A, Mahvi H. Application of agricultural 
waste products for removal of phenol in 
aqueous systems. Hormozgan Med J 2007; 
10(4): 193-9. 
16. Brunori C, Cremisini C, Massanisso P, Pinto V, 
Torricelli L. Reuse of a treated red mud bauxite 
waste: studies on environmental compatibility. J 
Hazard Mater 2005; 117(1): 55-63. 
17. Shokohi R, Jafari S, Siboni M, Gamar N, Saidi 
S. Removal of acid blue 113(AB113) dye from 
aqueous solution by adsorption onto activated 
red mud: a kinetic and equilibrium study. Sci J 
Kurdistan Univ Med Sci 2011; 16(2): 55-65. 
18. Jaafari S, Shokouhi R, Hosseinzadeh E, Taghavi 
M, Arezoumandi R, Ahadi H. Removal of 
reactive black 5 (RB5) dye from aqueous 
solution by using of adsorption onto activated 
red mud: kinetic and equilibrium study. 
Jundishapur J Healt Sci 2012; 4(1): 57-67. 
19. Huang W, Wang S, Zhu Z, Li L, Yao X, 
Rudolph V, et al. Phosphate removal from 
wastewater using red mud. J Hazard Mater 
2008; 158(1): 35-42. 
20. Tor A, Cengeloglu Y. Removal of Congo red 
from aqueous solution by adsorption onto acid 
activated red mud. J Hazard Mater 2006; 
138(2): 409-15. 
21. Wang Q, Luan Z, Wei N, Li J, Liu C. The color 
removal of dye wastewater by magnesium 
chloride/red mud (MRM) from aqueous 
solution. J Hazard Mater 2009; 170(2-3): 690-8. 
22. Smiciklas I, Smiljanic S, Peric Grujic A, Ljivic 
Ivanovic M, Antonovic D. The influence of 
citrate anion on Ni(II) removal by raw red mud 
from aluminum industry. Chemical Eng J 2013; 
214: 327-35. 
23. Bertocchi AF, Ghiani M, Peretti R, Zucca A. 
Red mud and fly ash for remediation of mine 
sites contaminated with As, Cd, Cu, Pb and Zn. 
J Hazard Mater 2006; 134(1-3): 112-9. 
24. Neamtu M, Frimmel FH. Degradation of 
endocrine disrupting Bisphenol A by 254 nm 
irradiation in different water matrices and effect 
on yeast cells. Water Res 2006; 40(20): 3745-50. 
25. Dong Y, Wu D, Chen X, Lin Y. Adsorption of 
Bisphenol A from water by surfactant-modified 
zeolite. J Colloid Interface Sci 2010; 348(2): 
585-90. 
26. Saeedi M, Pajooheshfar SP. Removal of phenol 
from contaminated water using activated carbon 
and carbon in almonds and walnuts shells. 
Environ Health Sci & Technol 2008; 10(4): 
218-31. 
27. Sui Q, Huang J, Liu Y, Chang X, Ji G, Deng S, 
et al. Rapid removal of Bisphenol A on highly 
ordered mesoporous carbon. J Environ Sci 
(China) 2011; 23(2): 177-82. 
28. Asgari G, Sidmohammadi A, Ebrahimi A, 
Gholami Z, Hosseinzadeh E. Study on phenol 
removing by using modified zolite 
(Clinoptilolite) with FeCl3 from aqueous 
solutions. J Health Syst Res 2010; 6: 848-57. 
29. Khorramfar Sh, Mahmoodi NM, Arami M, 
Gharanjig K. Dye removal from colored textile 
wastewater using tamarindus indica hull: 
adsorption isotherm and kinetics study. Journal 
of Color Science and Technology 2009; 3: 81-8. 
30. Samarghandi MR, Noori Sepehr M, Zarrabi M, 
Norouzi M, Shahrokhi E, Amraie F. Mechanism 
and removal efficiency of C.I. acid blake1 by 
pumice stone adsorbent. Iran J Health Environ 
2011; 3(4): 399-410. 
31. Ghanizadeh G, Asgari G. Removal of 
methylene blue dye from synthetic wastewater 
with bone char. Iran J Health Environ 2009; 
2(2): 104-13. 
32. Qadeer R, Rehan AH. A study of the adsorption 
of phenol by activated carbon from aqueous 
solutions. Turk J Chem 2002; 26: 357-61. 
33. Manshouri M, Yazdanbakhsh A, Daraei H. 
Determination of the optimum parameters of 
phenol removal by ostrich feathers and 
hydrogen peroxide. Water & Wastewater 2012; 
(2): 119-25. 
34. Eren Z, Acar FN. Adsorption of reactive black 5 
from an aqueous solution: equilibrium and kinetic 
studies. Desalination 2006; 194(1-3): 1-10. 
35. Wang S, Boyjoo Y, Choueib A, Zhu ZH. 
Removal of dyes from aqueous solution using 





1- Associate Professor of Environmental Health, Health Sciences Research Center, Mazandaran University of Medical Sciences, 
 Sari, Iran 
2- MSc Student of Environmental Health, Students’ Research Center, Mazandaran University of Medical Sciences, Sari, Iran 
3- MSc Student, Department of Environmental Health Engineering, School of Health, Tabriz University of Medical Sciences, 
 Tabriz, Iran 
Corresponding Author: Davoud Belark, Email: dbalarak2@gmail.com 
Address: Department of Environmental Health Engineering, School of Health, Mazandaran University of Medical Sciences, 
Sari, Iran Tel/Fax: 0151-3543237 
 
 هعسوت و تشادهب هلجم–  لاس2  / هرامش1 / راهب1392                                                                                                             11  
Journal of Health & Development  Original Article 
 
Vol. 2, No. 1, Spring 2013 Received: 13.01.2013 Accepted: 12.02.2013 
 
Adsorption of Bisphenol from Industrial Wastewater by Modified Red 
Mud 
 




Background: Bisphenol A, a toxic environmental pollutant released from industries, can be dangerous 
even at low concentrations. The aim of this study was to investigate the adsorption of bisphenol by red 
mud modified with nitric acid.  
Methods: Red mud was modified with nitric acid and washed with distilled water. It was then dried at 
103ºC for six hours and seived (mesh size: 100). The optimum equilibrium time was determined in 
various bisphenol concentrations and doses of adsorbent. The optimum amount of bisphenol, dose of 
adsorbent, and pH were calculated by keeping the optimum equilibrium time constant. Isotherms and 
kinetic relations were determined by using equiliberium data. 
Results: Increasing contact time and dose of adsorbent enhanced the adsorption of bisphenol; there 
fore, increasing contact time from 10 to 210 minutes increased the adsorption from 43% to 84%. 
Increasing adsorbent dosage from 2 to 20 g/l increased adsorption from 40% to 82 %. Adsorption was 
also promoted by decreasing the initial concentration of bisphenol. The best pH for bisphenol removal 
was 3. The adsorption data was best fitted to the Freundlich isotherm and pseudo-second order kinetic 
model.  
Conclusion: Red mud is a waste product from the industrial processing of aluminum. According to 
our findings, it can be used as an effective, low-cost, and available adsorbent to remove bisphenol 
from industrial wastewater. 
Keywords: Bisphenol, Red mud, Adsorption, Industrial wastewater 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
